Recovering missing data on satellite images by Herlin, Isabelle et al.
Recovering missing data on satellite images
Isabelle Herlin, Dominique Be´re´ziat, Nicolas Mercier
To cite this version:
Isabelle Herlin, Dominique Be´re´ziat, Nicolas Mercier. Recovering missing data on satellite
images. Heyden, A. and Kahl, F. SCIA 2011 - Scandinavian Conference on Image Analysis,
May 2011, Ystad Saltsjo¨bad, Sweden. Springer Verlag, 6688, pp.697-707, 2011, Lecture Notes
in Computer Science. <10.1007/978-3-642-21227-7 65>. <inria-00612328>
HAL Id: inria-00612328
https://hal.inria.fr/inria-00612328
Submitted on 14 Oct 2011
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s
■s❛❜❡❧❧❡ ❍❡r❧✐♥1,2✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❇éré③✐❛t3✱ ❛♥❞ ◆✐❝♦❧❛s ▼❡r❝✐❡r1,2
1 ■◆❘■❆
2 ❈❊❘❊❆✱ ❥♦✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❊◆P❈✕❊❉❋ ❘✫❉ ✕ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❊st
3 ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✕ ▲■P✻
❆❜str❛❝t✳ ❉❛t❛ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐✲
❡♥❝❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢♦r❡❝❛sts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝
♦r ❛✐r q✉❛❧✐t② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ■t ❛✐♠s t♦ s♦❧✈❡
❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲
t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐s✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②st❡♠✬s st❛t❡✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❝♦✈❡r
♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜②
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤
❛s s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡✲
s✉❧ts ❛r❡ ✜rst q✉❛♥t✐✜❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r r❡❛❧ ❞❛t❛✳
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿
✐♠❛❣❡s ❞✐s♣❧❛② ♥♦✐s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞
❜② ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦❝❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❝❡❛♥ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♥♦✐s② ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❜②
t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ✜rst ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❣r♦✉♣s t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✱✽❪✳ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r
❣r✐❞ t♦ ❛ r❡❣✉❧❛r ♦♥❡✳ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② t♦ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✳
■❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❇✲s♣❧✐♥❡s ❬✶✵❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✾❪ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ ✈❛❧✐❞ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱
✉s✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ●❛✉ss✐❛♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✱ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❡❝♦♠❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✐♥♣❛✐♥t✲
✐♥❣✑ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧♦s❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❧✐♥❡s ❬✻❪✱
❛♥❞ ❡✈❡♥✱ t♦ r❡❝♦✈❡r ❧❛r❣❡ r❡❣✐♦♥s ❜② ❞✐✛✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❡①t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❬✹✱✺✱✼✱✶✶✱✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡✐t❤❡r s♣❛t✐❛❧
♦r s♣❛❝❡✲t✐♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇✐t❤ t✐♠❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✿
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜②
t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♥❡✇
❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❝♦✈❡r ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦✈❡r
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✇❡❛❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛✲
t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡
♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s♣❧❛②s r❡s✉❧ts ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡♠
♦♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛t❛✳
✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
▲❡t ✉s ✜rst s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳
✷✳✶ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣
▲❡t X ❜❡✐♥❣ ❛ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ x ✭x = (x, y) ❢♦r
✷❉ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ t✐♠❡ t✳ X ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ A = Ω × [0,T]✱ Ω ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❡❞
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∂t
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s Y(x, t)✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ x ❛♥❞ ❞❛t❡ t ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r t❤r♦✉❣❤ ❛♥
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✿
Y(x, t) = ❍(X(x, t)) + EO(x, t) ✭✷✮
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡rr♦r EO s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❍ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❛✈✐♥❣ s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡
✈❡❝t♦r ❛t t = 0✿
X(x, 0) = Xb(x) + Eb(x) ✭✸✮
✇✐t❤ Xb ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ Eb t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡rr♦r✳
Em✱ EO ❛♥❞ Eb ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s Q✱ R ❛♥❞ B ❬✶✸❪✳
✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ X ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠❛❧
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✭✹✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞
❤❛s t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏✇❡❛❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✑ ♦❢ ✹❉✲❱❛r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
✜rst t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥♦♥ ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧✳
E(X) =
1
2
∫
A
(
∂X
∂t
+▼(X)
)T
(x, t)Q−1(x, t)
(
∂X
∂t
+▼(X)
)
(x, t)dxdt
+
∫
A
(Y −❍(X))
T
(x, t)R−1(x, t) (Y −❍(X)) (x, t)dxdt
+
∫
Ω
(
X(x, 0)−Xb(x)
)T
B−1(x)
(
X(x, 0)−Xb(x)
)
dx
✭✹✮
Em✱ EO ❛♥❞ Eb ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ E r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✲❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧❛✇ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ λ✱ ♥❛♠❡❞ ❛❞❥♦✐♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿
λ(x,T) = 0 ✭✺✮
−
∂λ
∂t
+
(
∂▼
∂X
)
∗
λ =
(
∂❍
∂X
)
∗
(x, t)R−1 (Y −❍(X)) (x, t) ✭✻✮
X(x, 0) = Bλ(x, 0) + Xb(x) ✭✼✮
∂X
∂t
+▼(X) = Qλ(x, t) ✭✽✮
❆s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r λ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛t t✐♠❡ T ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✮✱ λ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ✭✻✮✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❛❞❥♦✐♥t ♦♣❡r❛t♦rs
❞❡♥♦t❡❞ ❜②
(
∂▼
∂X
)
∗
❛♥❞
(
∂❍
∂X
)
∗
t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❛❧❧② t❤❡ ❞✉❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢
∂▼
∂X
❛♥❞
∂❍
∂X
✳ ❙♦❧✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✺✕✽✮✱ ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ❙②st❡♠✱ ✐s ❤♦✇❡✈❡r
♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮
✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥♦✐♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥♦✐♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥s
✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r✳ ❚♦ ❜r❡❛❦ t❤✐s ❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞
✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❛t ✐s ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸❪✳
✸ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛
❚♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ X ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s (W q)T ✿ W = (u v)T ✐s t❤❡ ♠♦t✐♦♥
✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ q ✐s ❛ tr❛❝❡r t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳
■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✱▼ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ (▼W ▼q)
T ✱ ✇✐t❤▼W ❛♥❞▼q✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ W ❛♥❞ q✳ ❆ st❛t✐♦♥❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ▼W r❡❞✉❝❡s t♦ ✵✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛r✐♥❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 0.1 t♦ 0.5 ♠❡t❡rs ♣❡r s❡❝♦♥❞✳
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ q ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ✐ts tr❛♥s♣♦rt ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② W ❛♥❞ ▼q =
∇qTW✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t Em r❡❞✉❝❡s t♦ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ q✳
❆s t❤❡ q✉❛♥t✐t② q✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛✱ ✐s ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ X✱ ❍ ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ r❡❞✉❝❡s t♦✿
I(x, t) = q(x, t) + EO ✭✾✮
❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ R ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ EO ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t R
−1(x, t) ✭✉s❡❞ ✐♥
❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✮ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧✱ ♦♥ ♥♦✐s② ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ Xb ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡
✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ Wb ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛s
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡r qb✳
✹ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❝♦✈❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
✹✳✶ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡
❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❛t❡❧❧✐t❡ ❙❡❛ ❙✉r❢❛❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❙❙❚✮ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞
❜② ◆❖❆❆✲❆❱❍❘❘ ♦✈❡r t❤❡ ❇❧❛❝❦ ❙❡❛ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✺✹ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮✳
■♥ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ♥♦✐s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦
sq✉❛r❡ ✭10 × 10✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✮✳ ❉❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ❬✹❪ ❛♥❞ ❚s❝❤✉♠♣❡r❧é ❡t ❛❧ ❬✶✹❪ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❞❛t❛✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡✐r q✉❛❧✐t② ✐s q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱
❜② t❤❡ ♠❡❛♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞
✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇❤♦s❡ ❣r❡② ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 23.428595 t♦ 25.71952✳
▼❡t❤♦❞ ▼❡❛♥ ▼✐♥ ▼❛①
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲✵✳✵✵✶✵✶✵ ✲✵✳✷✶✺✻✹✸ ✵✳✸✽✷✼✹✽
❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ✲✵✳✵✵✹✺✾✺ ✲✵✳✷✺✹✺✵✾ ✵✳✶✹✺✹✾✶
❚s❝❤✉♠♣❡r❧é ❡t ❛❧ ✲✵✳✵✵✵✸✸✾ ✲✵✳✷✾✾✾✾✾ ✵✳✷✾✾✾✾✾
❚❛❜❧❡ ✶✳ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❛ 50 × 50 sq✉❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✹ ❉❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊✳ P❧♦t♥✐❦♦✈ ❛♥❞ ●✳ ❑♦r♦t❛❡✈ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛r✐♥❡ ❍②✲
❞r♦♣❤②s✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❡✈❛st♦♣♦❧✱ ❯❦r❛✐♥❡✳
❋✐❣✳ ✶✳ ◆❖❆❆✲❆❱❍❘❘ ✐♠❛❣❡s✳
✭❛✮ ◆♦✐s② ✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❝✮ ❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ✭❞✮ ❚s❝❤✉♠♣❡r❧é ❡t ❛❧
❋✐❣✳ ✷✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s② ❞❛t❛✳
♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❙t❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❜❡t✇❡❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❤❡❛❞ ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡
❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s② r❡❣✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✐rst ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s✱
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ 50×50 sq✉❛r❡✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳
▼❡t❤♦❞ ▼❡❛♥ ▼✐♥ ▼❛① ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✵✳✵✵✽✷✼✸ ✲✵✳✺✹✸✾✼✷ ✵✳✼✻✾✻✻✸ ✵✳✼✵✷
❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ✵✳✵✷✸✻✶✵ ✲✵✳✽✻✼✽✹✷ ✵✳✾✺✵✺✽✽ ✵✳✹✽✷
❚s❝❤✉♠♣❡r❧é ❡t ❛❧ ✵✳✵✷✻✸✻✷ ✲✵✳✼✾✾✾✾✾ ✶✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✺✼✷
❚❛❜❧❡ ✷✳ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
✭❛✮ ◆♦✐s② ✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✭❝✮ ❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ✭❞✮ ❚s❝❤✉♠♣❡r❧é ❡t ❛❧
❋✐❣✳ ✸✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s② ❞❛t❛✳
■♥ ❛ t❤✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♥♦✐s❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✹✮✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ❚❛❜❧❡ ✸
♣r♦✈✐❞❡s st❛t✐st✐❝s ✭▼❡❛♥✱ ▼✐♥✱ ▼❛①✮ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❢r❛♠❡s✱ ♦✈❡r t❤❡
10× 10 sq✉❛r❡s✱ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳
❋✐❣✳ ✹✳ ◆♦✐s② s❡q✉❡♥❝❡ ✭sq✉❛r❡s ❛r❡ 10× 10✮✳
❋✐❣✳ ✺✳ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s② ❞❛t❛✳
❋r❛♠❡ ❙t❛t✳ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❘❡s✉❧t ❉✐✛❡r❡♥❝❡
▼❡❛♥ ✷✹✳✻✺✷✶✵✵ ✷✹✳✺✻✸✽✵✺ ✲✵✳✵✵✶✼✵✻
✷ ▼✐♥ ✷✸✳✹✶✺✻✻✺ ✷✸✳✹✶✺✾✷✷ ✲✵✳✹✽✷✼✹✹
▼❛① ✷✺✳✼✶✺✻✻✻ ✷✺✳✼✶✻✸✺✹ ✵✳✷✷✵✷✹✸
▼❡❛♥ ✷✹✳✻✺✷✶✵✵ ✷✹✳✻✺✷✶✵✵ ✵✳✵✵✶✾✸✺
✸ ▼✐♥ ✷✸✳✻✹✷✵✻✸ ✷✸✳✻✹✷✵✻✸ ✲✵✳✹✻✶✽✼✻
▼❛① ✷✻✳✵✹✷✵✻✸ ✷✻✳✵✹✷✵✻✸ ✵✳✶✺✶✸✺✻
▼❡❛♥ ✷✹✳✻✺✷✶✵✵ ✷✹✳✻✺✷✶✵✵ ✲✵✳✵✵✶✷✹
✹ ▼✐♥ ✷✸✳✺✹✸✾✻✽ ✷✸✳✺✹✸✾✻✽ ✲✵✳✸✻✶✵✻✼
▼❛① ✷✻✳✶✹✸✾✻✾ ✷✻✳✶✹✸✾✻✾ ✵✳✷✺✵✽✺✻
❚❛❜❧❡ ✸✳ ❊rr♦r st❛t✐st✐❝s✳
❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❝♦✈❡r
♠✐ss✐♥❣ ♦r ♥♦✐s② ❞❛t❛ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥✳
✹✳✷ ❘❡❛❧ ♥♦✐s❡
❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐① ❙❙❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ◆❖❆❆✲❆❱❍❘❘ ♦✈❡r t❤❡ ❇❧❛❝❦
❙❡❛ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✺ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ◆♦✐s❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❝❧♦✉❞s✳ ❯s✐♥❣
♠❡t❛❞❛t❛ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛ ♥✉❧❧ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡s❡ ♥♦✐s②
♣✐①❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❝②❛♥✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✳
❋✐❣✳ ✻✳ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❯s✐♥❣ ❇❡rt❛❧♠✐♦ ❡t ❛❧ ❬✹❪✱ ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ✭❡①❝❡♣t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s✮✳
❋✐❣✳ ✼✳ ❋✐rst ❢r❛♠❡✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ r❡s✉❧t
❞❛t❛ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✽✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❝♦✈❡r ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
✉s❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t s♦❧✈❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡s ❛ tr❛❝❡r q ❛♥❞ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ W ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
q(x, t) ✐s t❤❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡✳
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